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systeme de separation a lit mobile simule 



(57) -Proc6d6 pour ddtemniner par simulation les 
conditions optimales de stabilisation d'un systdme 
de separation a lit mobile simule (SMB) permettant 
d'obtenir des valeurs de consigne pour la puretS 
tf un constltuant extralt et pour le rendement 
Pour d6temriiner le debit de recyclage, les debits de 
fluldes Injectes et les debits de fluides soutir^s op- 
timaux pour obtenir les valeurs de consigne, on r6a-^ 
Use une simulation unique constltuee d'une succes- 
sion d'Stapes de rectification des debits de fluides 
k Inten/alles de temps de duree limitee (T), compre- 
nant chacune, k Tissue de chaque intervalie de 
temps, une comparaison des degr^s de puret§ et 



des rendements respectifs obtenus resultant de si- 
tuations issues de simulations sur un intervalle de 
temps (AO ou des rectifications sont appliqu6es k 
au moihs un d^blt avec ceux d'une situation de 
f^rence issue d'une simulation sur le meme inter- 
valle de temps mais sans rectification de d6bit, sui- 
vie d'une selection de debits visant a minimiser la 
quantite d'impuretes dans I'extrait et la quantity du 
constituant dans le raffinat. 
Application k roptimisation de syst^mes de separa- 
tion d'tiydrocarbures par exemple. 



FIG.2 



iSifttulhtioh (« t+A r») ; 



Simulation (•1 + A t»). 



Sdlcction dps 
modifications 
de debits 



; Simulation sur T avec 



"H Simulation « t + T » 



t+T 



temps 



Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR) 



EP1 101 516 A1 



Description 

[0001] La pr^sente invention concerne un proc6d6 
pour determiner par sinnulatlon les conditions optimales 
de stabilisation d'un systeme de separation k lit mobile 
simuie pennettant d'atteindre rapidement des valours 
de consignefixees pour la purete d'un constituent extrait 
et pour le rendement de rinstallatlon. 
[0002] La methode s'applique notamment k la sepa- 
ration des hydrocarbures aromatiques ou des isomeres 
optlques. 

[0003] II existe dans I'industrie de nombreux prece- 
des de separation continue par adsorption selective 
d'au moins un composant panril plusieurs au sein d'un 
melange de fluides, notamment des precedes de chro- 
matographie ou I'on utilise la propriete de certains son- 
des poreux, en presence de melanges liquides, gazeux 
ou supercritiques, de retenir plus ou moins fortement les 
dlfferents constituants du melange. 
[0004] Les precedes de separation ou f ractionnement 
bases sur la chromatographie sent ie plus souvent mis 
en oeuvre dans un dispositif comportant (Fig.1) un en- 
semble de k colonnes ou tron9ons de colonnes chroma- 
tograpliiques montees en series (en general, 4 ^ k ^ 24) 
formant une boucle ouverte ou fermee. Un solide po- 
reux, de granulometrie determlnee, reparti en dlfferents 
lits, constitue la phase stationnaire. 
[0005] Le long de cette boucle, sont repartis des 
points d'Injectlon pour le melange k separer F compre- 
nant au moins deux constituants A, B et le solvant ou 
desorbant, et des points de soutirage de fluides deilmi- 
tant le plus souvent quatre zones Z1 , Z2, Z3, Z4, le cons- 
tituant preferentiellement recherche se trouvant en ma- 
jortte soit dans I'extrait (Ex) solt dans le raffinat (Raf). 
Toutes les colonnes ou fractions de colonne d'une me- 
me zone sont traversees par un debit llquide identique. 
Dans un precede k centre courant reel, un profil des 
concentrations fixe et constant se devetoppe le long 
d'une colonne 1 de separation (Fig.1), oli la position des 
points d'injection d'une charge A+B, d'un eluant S, et de 
soutirage d'un extrait Ex et d'un raffinat Raf reste fixe. 
Le solide adsori3ant 3 et le llquide 2 se deplacent a cen- 
tre courant. Un systeme d'entramement du solide et une 
pompe P de recyctage, places tous les deux k I'empla- 
cement de la colonne (k la Jonctlon des zones Z1 et Z4 
oCj la seule espece presente tant dans le liquide que 
dans le solide est le flulde vecteur d'eiution), pemiettent 
de renvoyer respectivement le solide de la base vers le 
sommet, et le llquide Inversement du sommet vers la 
base. 

[0006] Les precedes dits k contre-courant simuie 
(CCS) ou k lit mobile simuie (LMS) penriettent on le salt, 
d'echapper k une difficulte majeure inherente aux pro- 
cedes k lit mobile vral, celle de faire correctement cir- 
culer la phase solide sans creer d'attrition et sans aug- 
menter considerablement la porosite de lit par rapport 
k celle d'un lit fixe. Pour simuler son deplacement, le 
solide est dispose dans uh certain nombre n de lits fixes 



disposes en s6rie et c'est !e profil des concentrations 
que I'on deplace k vitesse senslblement unifomne tout 
autour d'une boucle ouverte ou fermee, en deplagant 
les points d'injection et de soutirage. 

5 [0007] En pratique, le decalage successif de ces 
points d'injection et de soutirage se fait k {'aide d'une 
vanne rotative ou plus finement d'un ensemble de van- 
nes tout ou rien convenablement commandees. Ce de- 
calage circulaire, effectue k chaque periode, des diffe- 

10 rents debits liquides d'entree-sortie dans un sens don- 
ne, revient k simuler un deplacement de I'adsorbant so- 
lide dans I'autre sens. 

[0008] Les principaux debits liquides d'entree sont les 
suivants : le debit de charge Qp et le debit d'eiuant Q^i. 

7^ Les debits de sortie sont le debit d'extrait et le debit de 
raffinat. Uun au moins de ces flux (raffinat, eiuant, ex- 
trait) est preieve ou Intrbdult sous controle de presslon. 
Le debit de raffinat Q^^i est egal k la somme des debits 
d'entree Qp et Qgi moins le debit d'extrait O^. A ces 

20 debits controies s'ajoute un debit de recyclage QRec- 
Les emplacements respectlfs des quatre flux autour des 
lits, definissent ainsi quatre zones distinctes. 
[0009] Parmi les precedes connus, on peut citer le 
precede Eluxyl*^ decrit notamment dans les brevets 

25 suivants: EP 415.822 (US 5,114.590) ou FR 2.762.793 
(US 5,902,486). 

[0010] La determination des param^tres necessaires 
au fonctionnement d'une boucle de separation est diffi- 
cile car les variables Intervenantdans le processus sont 

30 nombreuses. 

[0011] Pour une concentration d 'alimentation don- 
nee, on peut trouver ces debits de maniere empirique 
mais la solution optlmale se trouve dans une zone res- 
treinte d'un espace k quatre dimensions (trois debits II- 

35 quides et soit le debit de solide dans ie cas d'un lit mobile 
vrai, soit la p6riode de permutation T dans le cas d'un 
lit mobile simuie, le debit de raffinat se deduisant des 
autres debits), qui ne peut etre atteinte par tStonne- 
ments qu'apres un temps considerable, sans que I'on 

40 soit certain d'etre au point optimal. 

[0012] Afin de trouver les conditions optimales pour 
pilpter ou dimensionner un systeme de separation k lit 
mobile vral (LMV) ou simuies (LMS), 11 est blen prefera- 
ble de trouver un modeie representatif du processus de 

45 separation, prenant en compte les phenomfenes d'ad- 
sorptlon, Ie transfert de matiere et les proprietes de 
recoulement du flulde k travers la phase solide poreuse 
et de remplacer I'approche empirique lourde par des si- 
mulations. Cette vole d'approche par simulation peut 

50 cependant se reveler tout aussi lourde si elle n'est pas 
bien conduite. 

[0013] En general on optimise les precedes selon une 
optimisation statique, par la technique connue d'essai 
et erreur. On part d'un jeu de donnees, (des debits par 
55 exemple) choisi a priori. On fait une simulation jusqu'^ 
obtenir un regime stabilise (d'ou' le terme statique), et 
I'on enregistre les perfomiances obtenues. Apres une 
legere modification d'une donnee d'entree, on refait une ' 
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simulation pour mesurer la sensibilite des performances 
k cette modification. On itdre sur toutes les donn^es 
pour determiner pareillement leurs influences respecti- 
ves sur revolution des perfomnances. On modifie alors 
les donn^es d'entr^e dans le sens d'une amelioration 5 
des perfomnances. 

[0014] II existe de nombreuses strategies pour con- 
duire le calcul des sensibilit6s et determiner la fa9on de 
modifier les donn6es. Mais toutes pr6sentent plus ou 
moins les memes ,jnconv6nients. Elies necessitent de io 
nombreuses simulations, done un temps de calcul non 
n6gligeab!e. Elles sent aveugles et ne tirent pas profit 
d'une connaissance que Ton poun'ait avoir a priori. Elles 
trouvent una solution si elles sbnt initlalis6es prfes de 
cette solution mais divergent la plupart du temps si elles is 
sent Inltlallsees trop loin de la solution recherch^e. De 
plus, elles peuvent « tomber » dans un minimum local 
et n'en plus sortir. 

Le precede selon Tinventlon so 

[0015] Le precede selon I'invention s'applique k un 
systeme de separation du type k lit mobile simuie (LMS) 
comprenant une s^rie de llts contenant de la matidre 
solide adsorbante, rdpartis en plusleurs zones deiimi- ss 
tees par des points d'injection d'une charge et d'un 
eiuant et des points de soutlrage d'un extralt et d'un raf- 
finat, des moyens d'injection de fluldes, des moyens 
d'extraction de fluldes, des moyens de permutation des 
points d'injection et des points d'extraction, et des 30 
moyens de mesure de variables operatoires. Le prece- 
de pemnet de detemriiner rapldement les debits de flui- 
dies injectes et les debits de fluides soutlres optimaux 
pour obtenir un degre de purete (P) et un rendement 
d'extraction (R) fixes pour au moins un constltuant dans 35 
I'extrait (Ex). 

[0016] tl comporte une simulation unique de type dy- . 
namlque avec une succession d'etapes de rectification 
des debits de fluldes k Intervenes de temps de duree 
limltee, comprenant chacune, k Tissue de cheque Inter- 
valle de temps (T): 

une comparaison des degres de purete et des ren- 
dements respectifs obtenus resultant de situations 
Issues d'etapes de simulation sur un Intervene de 
temps detemilne (AO oCj des rectifications sent ap- 
pliquees k au moins un debit avec ceux d'une situa- 
tion de reference Issue d'une etape de simulation 
sans rectification de debit, sur le m§me intervalle 
de temps ; so 

une selection des rectifications de debit minimlsant 
la quantlte d'impuretes convergeant vers le point de 
soutlrage de I'extrait, tant que le degre de purete 
fixe n'est pas atteint ; et ss 

une selection des rectifications de debit minimlsant 
la quantlte du dit constltuant convergeant vers le 



point de soutlrage du raffinat, tant que le renderhent 
fixe n'est pas atteint. 

[0017] Le precede peut comporteren outre une maxi- 
misation du degre de purete ou du rendement quand 
ces deux parametres depassent simultanement les va- 
lours fix6es. 

[0018] Selpn un premier mode de mise en oeuvre, k 
Tissue de chacune des etapes, on compare la situation 
de reference, une premiere situation oCi Ton modifie le 
debit de recyclage et une deuxidme situation oD Ton mo- 
difie le debit de Textrait. 

[0019] Selon un deuxieme mode de mise en oeuvre, 
k Tissue de chacune des etapes, on compare k la situa- 
tion de reference, une premiere situation ou Ton modifie 
de la m§me quantlte le debit de recyclage et le debit 
d'extraft et une deuxieme situation oO Ton dimlnue le de- 
bit de Textrait tout en gardant constant le debit de recy- 
clage. 

[0020] Le precede comporte par exemple une deter- 
rrilnatlon du flux net d'impuretes Fp passant dans Tex- 
trait venant des deux zones de part et d'autre du point 
de soutlrage de Textrait ainsi que le flux net du dit 
constituent passant dans le raffinat venant des deux zo- 
nes de part et d'autre du point de soutlrage du raffinat, 
k partir de flux mesures dans chacune des quatre zo- 
nes. 

[0021] Au lieu d'une multitude de cycles statiques 
d'optimisatlon que i'on conduit jusqu'^ leurtemne k partir 
d'un jeu initial de modifications de debits, on realise un 
seul cycle mais en soilicitant Toptimlseur k des Interval- 
les rapproches. Par des comparaisons effectuees k 
cheque pas de temps du cycle, il peut detennlner la 
comblnalson optimale de valours de debit la plus appro- 
priee pour atteindre les objectifs de purete et de rende- 
ment. Ainsi, en procedant par retouches successlves 
appliquees k intervalles de temps reduits a Toptimiseur, 
on obtlent rapidement une stabilisation du fohctionne- 
ment, blen plus rapide qu'en simulant un cycle complet 
de stabilisation du systeme de separation. 

Presentation des Figures 

[0022] D'autres caracteristiques et avantages du pro- 
cede selon Tinvention, apparaitront k la lecture de la 
description ci-apres d'un exemple non llmltatif de reali- 
sation, en se reterant aux desslns annexes oCi : 

la Fig.1 montre schematiquement un systfeme de 
separation de type k lit mobile vral (LMV) ; 

la Flg.2 schematise le cas general oii, k un Instant 
t de Toptimisation dynamlque operee suivant le pro- 
cede selon Tinvention, on compare n situations dif- 
fe rentes issues de simulations effectuees sur un in- 
tervene de temps de dur6e (AQ resultant de modifi- 
cations apportees ou non k des debits k optimlser ; 
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la Fig. 3 schematise un cas particuller ou, k un ins- 
tant t de roptimtsation dynamique op§ree suivant le 
proc§d§ selon rinvention,. on compare trois situa- 
tions differentes resultant de simulations effectu^es 
sur un intervalie de temps de dur§e (AQ, consecu- 
tfves k des modifications apport§es^ deux debits ; 

r la Fig.4 est une varlante de la Fig.3 sch6matlsant 
un autre cas bu on compare trois situations diff6- 
rentes issues de simuiations effectu^es cons^cuti- 
ves k des modifications cbmbin^es de debits ; 

la Flg:5 montre un exemple de proflls de separation 
obtenus par application du precede, en f onction de 
la position des ilts de la boucle de separation ; 

la Flg.6 montre un exemple de variations paralieies 
en fonctlon du temps du debit de recyclage Q^q^^ et 
du debit d'extrait Qg^i rapportes au debit de charge 

les Fig. 7A, 7B montrent respectivement des varia- 
tions locales respectivement de la purete P(t) et du 
rendement R(t) durant la simulation. 

Description detalllee 

[0023] On considere une boucle de separation 1 com- 
me celie schematisee k la Fig.1 oil 11 s'agit par exemple 
d'Isoler un extrait tel que du paraxyiene Px dans une 
charge F contenant en outre des polluants tels que de 
Torthoxyiene Ox. du metaxyiene Mx et de I'ethylbenze- 
ne Eb. 

[0024] Pour simuler le fonctlonnement de la boucle, 
on utilise un modeie d'un type connu avec resolution 
d'equations classlques de simulation par des moyens 
de calcul conventlonnels et des moyens d'optimisatlon 
ou optimlseur pour mettre en oeuvre les etapes de se- 
lection selon le precede. Comrne module, on peut utili- 
ser par exemple un de ceux decrlts par : 

Hassan M.M. et a! ; « Modelling of Simulated Mo- 
ving Bed Adsorption System : a More Precise Ap- 
proach » In Separations Technology 5 (1995) 77-89, 
Elsevier ; ou 

Storti, G. et al; « Optimal Design of Multicomponent 
Countercurrent Adsorption Separation Processes 
Involving Nonlinear Equilibria; In Chemical Engi- 
neering Science, vol.44 N** 6 pp.1 329-1 345, (1 989); 
ou 

Ching, C.B. et al « Experimental and Modelling Stu- 
dies on the Transient Behavior of a Simulated 
Countercurrent Adsorber » in Journal of Chemical 
Engineering, of Japan; vol.24 N**5 pp.614-621. 
(1991); ou 
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Rhee, H-K et al: « Multicomponent Adsorption In 
Continuous Countercurrent Exchangers . » vol.269 ' 
A. 1194. (1971). 

s [0025] Une obsen/ation simple permet de constater 
que la purete est augrnenteesi on reduit la quantite de 
polluants (Mx, Ox et Eb) qui converge vers I'extrait Ex, 
spit par I'amont (depuis la zone Z2), solt parTaval, de- 
puis la zone Z1. De m§me, le rendement sera augmente 

10 si Ton reduit la quantite de Px arrlvant dans le raffinat 
Raf par Taval (zone Z3) ou par Tamont (zone Z4). 
[0026] II convient de savoir si I'impurete dans I'extrait 
vlent de I'amont, auquel cas il faut augmenter le debit 
des zones Z2 etZ3, ou de Taval, auquel cas il faut dimi- 

15 nuer le debit des zones Z1 et Z4. Le probieme est iden- 
tique pour le paraxyiene Px dans le raffinat Raf qui in- 
fluence le rendement. 

[0027] Dans cet exemple, ies debits dans les zones 
Z2 et Z3 sont lies car le debit de la charge F injectee 

20 entre elles (impose par l'op6rateur) n'est pas modlfie. 
De m§me, comme on suppose que le ratio debit de sol- 
vant S, debit de charge F est fixe par des considerations 
d'ordre economique, ce qui impose un certain debit 
d'eiuant S, II s'ensuit que les debits dans les zones Z1 

25 et Z2 sont egalement lies. 

[0028] Le principe k la base du precede, est de reali- 
ser une optimisation dynamique. Au lieu d'effectuer plu- 
sieurs simulations successives oCi I'optimiseur charge 
de realiser les simulations en partant d'un jeu de don- 

30 nees d'entree, conduit k chaque fois les calculs de si- 
mulation jusqu'a leur terme (optimisation statique), on 
n'effectue plus qu'une seule simulation mais en solllci- 
tant Toptimiseur par etapes a intervalles.de temps regu- 
liers (T) et cecl tout au long de roptlmlsatlon. 

55 [0029] On considere le cas general oD it y a n debits 
a optimlser. Partant d'une situation initiate quelconque 
Si(t) k un Instant t (Flg.2), on poursult la simulation dy- 
namique sans aucune modification des debits sur une 
duree suffisante At (At= 500s par exemple). On obtient 

40 une nouvelle situation So(f + AO, I'lndice 0 signiflant que 
les debits n'ont pas ete changes. On repart ensuite de 
la meme situation Initiate Si(t) et i'on simule revolution 
de la boucle sur la meme duree Af en ayant sensible- 
ment modifie la valeur d'un des debits k optimlser. On 

45 parvlent ^ une situation S^ {U-At)\ En modif iant de m§me 
un deuxteme debit k optimlser, on aboutit k une situation 
Sg (f+ AQ. La meme operation est repetee pourchacun 
des n debits k optimlser et I'on obtient finalement n si- 
tuations differehtes Sj(f+Aif), avec 1 <l< n. L'optimiseur 

50 precede alors k une premiere selection. II determine les 
variations ou rectifications qu'il convient d'appliquer aux 
differentes debits solt pour les augmenter soit pour les 
reduire, de fagon k mlhimlser la quantite d'impuretes 
convergeant vers le point de soutirage de I'extrait et la 

55 quantite du dit constltuant convergeant vers le point de 
soutirage du raffinat ou autrement dit,^ determiner les 
meilleurs variations des debits compatibles avec les ob- 
Jectifs de purete et de rendement fixes. 
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[OO30] A partir de ces debits r6actualis6s et en repar- 
tant du,m§me instant inltal t, I'operation de simulation 
pr6c6dente est it§r6e de ia m§me fagon, avec compa- 
raison entre ia nouvelle situation initiaie r6actualis6e et 
n autres situations obtenues en modiflant diff6rents de- 
bits, k Tissue tfun iiitervalle de temps Tde pr6f6rence 
plus long que I'intervalle Af precedent, de fagon k ne pas 
trop ralentir ia simulation: On cholsit par exemple At = 
500 s et r= 2000 s. 

[0031] Dans le cas particuller iliustr^ k ia Fig. 3, on 
est amen6 k comparer k Tlnstant (14-Af), trois situations 
Sq, et S2 correspondant respectivement aux cas ou 
aucun d6bit n'est change, oCi seul.ie d6bit d'extralt Qg^ 
est modifie et ou seul le d4blt de recyclage O^^ec ^ 
modlfi6. L'optimlseur detemnine, k Tissue de chaque in- 
tervalle de temps, s'll convient d'augmenter ou de r§dui- 
re chacun de ces debits pour par exemple solt le d6blt 
de recyclage Q^^. mesur6 en zone Z1 soit le d6blt d'ex- 
tralt Qex^ 

[0032] ' Au lieu de modifier ies debits d'extrait et 
de recyclage Q^^, il est dgalement possible (Fig.4) de 
modifier Ies debits des zones Z1 et Z4 et Ies debits des 
zones Z2 et 23. separ6ment. Pour modifier Ies debits 
des seules zones Z1 et Z4, on augmente Ies debits d'ex- 
trait QEx^t de recyclage Of^^^ de lameme quantite. Pour 
modifier Ies debits dans ies seules zones Z2 et Z3, on 
diminue le d6bit d'extrait Qg^ et on garde constant le 
debit de recyclage Qrcc- 

[0033] L'objectif sulvant est de comparer ces situa- 
tions Sq, et S2 pour d6tenniner quelles modifications 
de d6bit II convient de faire et dans quel sens ies modi- 
fier En fart, on compare I'^cart entre la solution Sq. oQ 
rien ne cliange et Ies deux autres solutions : augmen- 
tation du recyclage ou augmentation de I'extralt S2. 
sachant que, de toute fa5on, Ies debits d'extralts et de 
raffinat sont modifies. 

[0034] Si l'objectif de purete n'est pas atteint, on chol- 
sit ia variation de chacun des deux debits qui minimise 
la quantity d'ihnpuret^s qui converge vers I'extrait (flux 
Fp). Si l'objectif de rendement n'est pas atteint, on choi- 
slt la variation de chacun des deux ddbits qui minimise 
la quantite du Px (paraxyldne) qui converge vers le raf- 
finat Raf (flux Fr). Si Ies deux sont satisfaits, on cholsit 
d'en maximiser un seul (puret6 en « stand-alone » ou 
rendement en mode hybrlde). 

[0035] SI aucun de ces objectifs n'est satisfalt, on 
cholsit ia combinaison qui permet de r^dulre le flux net 
d'Impuretes Fp et aussi de reduire le flux net Fp,. 
[0036] II faut done calculer ie flux net d'impuret^s 
dans chacune des deux zones Z1 et 72, La somme de 
ces flux est le flux qui « passe* dans I'extrait Ex. II faut 
aussi calculer le flux net de paraxyl^ne Px provenant de 
la zone Z3 et ceiui provenant de la zone Z4 qui « passent 
» dans le raffinat Raf. 

[0037] Le choix entre Ies diverses situations est faci- 
lity si Ton d6finltdeuxfonctlons d'erreur qui sont Ies deux 
flux que Ton cherchera k minimlser. Ces fonctlons d'er- 
reur mesurent respectivement : 



la quantite d'impuret6 (impeJ produlte dans VextraW 
provenant de la zone Z1 plus la quantity d'impuret6 
(ImpEx) produlte dans I'extrait provenant de la zone 
Z2;et 

5 

- la quantity de paraxyldne (Px^at) dans le raffinat 
provenant de la zone Z3 plus la quantity de paraxy- 
lene (PxRaj) dans ie raffinat provenant de la zone 
Z4. 

10 

[0038]. Le probiyme est que ces calculs de flux ne 
peuvent pas §tre fait simplement dans le cas tfun pro-. 
c6d6 k contre courant slmuld (CCS) ou Ies points d'ln- . 
jection et de soutlrage se dyplacent p6riodiquement. 1! 
IS faut done remplacer ce proc6dy (CCS) par un proc^dy 
(CCR) a contre-courant reel, en considyrant que le profil 
de concentration obtenu est celul d'uh procedy (CCR). 
[0039] On calcule Ies flux nets d'Impuretys et de pa- 
raxyifene Px en un point proche de I'extrait et du raffinat 
pour chacune des quatre zones, en sommant le dybit 
convectif de fluide, le debit convectif adsorbe (liy ^ la 
porosity des llts) et le dybit diffusif de fluide (iiy au gra- 
dient de la concentration). 

[0040] Uoptimlseur ne donne que le sens de variation 
25 de chacun d'eux. Aussi, en debut de simulation, on ap- 
plique de pryference des variations importantes de 
quelques % k chaque nouvelle solllcltatlon de Toptlmi- 
seur, ceci afin d'arriver rapidement kun ryglage gros- 
sler. Et puis, au fur et k mesure que progresse la simu- 
30 lation, on ryduit Tamplitude de ces variations de fa^on 
a converger vers une situation ou chacun des dybits ne 
variera quasiment plus, comme on peut Tobserver sur 
la Flg.6. 

35 Exemple 

[0041 ] On comprendra mieux Tinty r§t du procddy se- 
lon Tinventlon en considyrant I'exemple sulvant. 
[0042] On suppose une unity de syparation compo- 
se see de 24 lits. Le solvant El est injecty en tete du lit 1, 
I'extrait Ex est soutiry en tete du lit 5, la charge F est 
injectye en tdte du lit 16 et le raffinat Raf est soutiry en 
tyte du lit 22. Ces positions d'injectibn ou d'extractlon 
dyiimitent Ies quatre zones, Z1 , Z2, Z3 et Z4. 
45 [0043] La Fig.5 presente Ies proflls de concentration 
en paraxyiyne (Px), myta et orthoxyiynea (Mox) et en 
ethylbenzfene (Eb). 

[0044] Les dybits optimlsys sont Ies dybits de recy- 
clage Qr^p (calcuiy en zone Z1) et d'extrait Qe^. Les 

50 dybits de charge Qp et d'yiuant Qg^ sont Imposys, celul 
de raffinat Qpaf se dyduit en faisant le bllan matiyre. 
[0045] On remarque sur la Fig .5 que I'optimiseur a 
permis d'bbtenir un ryglage des dybits tel que ia sypa- 
ration du Px et du Mox est effective. On voit que la quan- 

55 tlty de Mox (Mx et Ox) et de Eb qui « passe» dans I'ex- 
trait du lit 5 est presque nulle. De meme ia quantity de 
Px qui « passe» dans le raffinat du lit 22 est faible. Pour 
cela, I'optimiseur a modifiy le dybit d'extrait et de recy- 
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clage en zone Z1 (Flg.6). 

[0046] Les Fig.7A, 7B montrent les Evolutions paral- 
l^les obtenues au cours d'une optimisation, de la puret6 
•(Fig.7A) et du rendement R (Fig.7B). La valeur de con- 
signe de Iapuret6 est Pc=0.9976 etcelle du rendement 
Rc, de 0.95. On voit que la valeur moyenne dii rende- 
. ment R est en accord avec la valeur de cohsigne Rc 
alors que la puret6 P a pu etre maxirnis^e (0.9976), au 
deld de la valeur de consigne Pc. 
[0047] Le procEdE a Et6 dEcrit en relation avec une 
boucle de separation comportant classiquement quatre 
zones. II est bien claIr cependant qu'il peut s'appliquer 
k une boucle comportant un nombre different de zones. 



Revendications 

1 . Proc^d^ de simulation applicable k un syst^me de 
separation k lit mobile simuie des constituants d'un 
melange comprenant un ensemble de lits contenant 
de la matiere sollde adsorbante, r6partis en plu- 
sieurs zones (Z1 a Z4) deiimitees par des points 
dMnjection d*une charge (F) et d'un eluant (EI) et des 
points de soutirage d'un extrait (Ex.) et d'un raffinat 
(Rat.), des moyens d' Injection de fluides, des 
moyens d'extraction de fluides, des moyens de per- 
mutation des points d'injection et des points d'ex- 
traction, et des moyens.de mesure de variables 
operatolres, pennettant de d6temniner les debits de 
fluides injectes et les debits de fluides soutlres op- 
timaux pour obtenir un degre de purete (P) et un 
rendement d'extraction (R) fixes pour au moins un 
constituent dans i' extrait (Ex), caracterise en ce qu'il 
comporte une simulation unique avec une succes- 
sion d'etapes de rectification des debits de fluides 
k intervalles de temps de duree limitee (T) compre- 
nant chacune, k Tissue de chaque intervalle de 
temps : 

une comparaison des degres de purete (P) et 
des rendements (R) respectifs obtenus dans 
des situations k Tissue .d'etapes de simulation 
(Sj(f+AO) sur un intervalle de temps determine 
(AO ou des rectifications sont appiiquees a au 
molns un debit avec ceux obtenus dans une si- 
tuation de reference (So(r+AO) k Tissue d'une 
etape de simulation sans rectification de debit, 
sur le mdme intervalle de temps ; 
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telht. 

Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il comporte en outre une optimisation du degre 
de purete (P) et du rendement (R) quand ces deux 
parametres depassent simultanementjes valeurs 
fixees (Po, Ro). 

Precede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caraicterise en ce que, ^ Tissue de chacune des 
etapes, on compare k la situation de reference (Sg 
(f+AO), une premiere situation ou Ton modifie le de- 
bit de recyclage (QRec ) deuxieme situation 
oD Ton modifie le debit de Textrait (Q^). 

Precede selon Tune des revendications prec6den- 
tes, caracterise en ce que, k Tissue de chacune des 
etapes, on compare k la situation de reference (Sq 
(f-f-AQ), une premiere situation ou Ton modifie de la 
meme quantite le debit de recyclage (QRec-) le 
debit d'extrait (Ogx) ®t une deuxifeme situation ou 
Ton diminue le debit de I'extrait (Qex) tout en gardant 
constant le debit de recyclage (Qpec)- 

Precede selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que Ton determine le flux net 
d'impuretes passant dans Textrait venant des deux 
zones (21 , Z2) de part et d'autre du point de souti- 
rage de Textrait ainsi que le flux net du dit consti- 
tuent passant dans le raffinat venant des deux zo- 
nes de part et d'autre du point de soutirage du raf- 
finat. k partir de flux mesures dans chacune des 
quatre zones. (Z1 k Z4). 

Precede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que I'on determine les dits flux nets en considerant 
que le profil de concentration obtenu est celul que 
Ton obtiendrait avec un systeme de separation ^• 
contre-courant reel (CCR). 

Precede selon I'une.des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que Ton modifie le debit d'un 
autre flux que Ton cherche k minimlser. 

Precede selon la revendication 7, caracterise en ce 
que Ton modifie iefiux d'eiuant. 



une selection des rectifications de debit mini- so 
misant la quantite d'impuretes convergeant 
vers le point de soutirage de Textrait, tant que 
le degre de purete fixe n*est pas atteint ; et 

une selection des rectifications de debit mini- ss 
misant la quantite du dit constituant conver- 
geant vers ie point de soutirage du raffinat 
(Raf .), tant que le rendement fixe n'est pas at- 
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